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Разработанная методика была апробирована в учебном процессе на 
кафедре сервис и техническая эксплуатация транспортных и технологиче-
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В области изучения свойств различных сплавов, как правило, основ-
ными методами являются экспериментальные исследования. Вместе с тем в 
науке металловедения накоплен огромный потенциал знаний, который на 
базе современных информационных технологий может и должен дать раз-
витие новым методам научных исследований. Опыт последних лет показал, 
что интенсивное развитие элементной базы компьютерной, микропроцес-
сорной техники, практических приложений математики в различных обла-
стях, новых методов моделирования позволяют решать ранее недоступные 
для практической реализации вопросы прогнозирования свойств металличе-
ских сплавов. В этом смысле можно привести уже достаточно развитое в 
мировой практике направление приложений теории нечетких множеств 




решать задачи в условиях неопределенности, недостаточности или даже от-
сутствия информации в любых сферах деятельности человека [1]. Методы, 
основанные на теории нечетких множеств, по сути, являются обобщением 
математической логики, теории множеств, а также теории вероятности, ко-
торую во многих случаях можно рассматривать как частный случай  тео-
рии нечетких множеств. 
Практические приложения алгоритмов нечеткого вывода уже доказа-
ли свою эффективность широчайшим спектром их применения, однако в 
области металловедения, где они с успехом могут проявляться, ТНМ  не 
используется. Основной причиной такого положения можно считать недо-
статочность исследовательских работ в этой  предметной области. 
В настоящей работе рассмотрен подход к моделированию свойств 
медных сплавов в зависимости от процентного содержания компонентов, 
построенный на использовании нечеткого вывода. 
Все операции в теории нечетких множеств основаны на использова-
нии ключевого понятия – функции принадлежности. Здесь можно выде-
лить два этапа. На первом этапе определяется носитель нечеткого множе-
ства или область определения. Этот этап не вызывает затруднений и его 
результаты можно считать объективно достоверными [2]. 
На втором этапе определяется форма функции принадлежности. При-
нятие такой функции, как правило, носит субъективный, творческий ха-
рактер и в большей степени зависит от физического смысла решаемой за-
дачи. Существуют  различные методики выявления вида функции принад-
лежности из многообразия возможных вариантов (рис. 1). Почти все они 
основаны на экспертной оценке, иногда представляющие довольно слож-
ные процедуры. В данном случае эта проблема также решалась эксперт-
ным путем, с учетом физического содержания задачи нечеткого моделиро-
вания. Так, схема получения сплава с заданными антифрикционными 
свойствами приведена на рис. 2. Выходным параметром является диапазон 
изменения коэффициента трения k. В качестве входных параметров могут 
быть приняты диапазоны процентного содержания меди в исходном спла-
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Рис. 1. Функции принадлежности 
нечетких множеств [3] 
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Рис. 2. Схема получения 
антифрикционного сплава 




Для указанных величин предложены лингвистические переменные  
«Содержание меди» и «Содержание бронзы» в виде треугольных нечетких 
чисел и трапецеидальных интервалов (рис. 3,а и 3,б), а на рисунке 3,в приве-
дена нечеткая функция лингвистической переменной «Коэффициент трения». 
В качестве обозначений лингвистических переменных приняты следующие 
значения: Мин - минимальный; Ср - средний; Б - большой; ОБ - очень боль-
шой; Мах - максимальный. Таким образом, в терминах теории нечетких 
множеств лингвистические переменные определены терм-множествами со 
следующие значениями: 
- «Содержание меди, М» {Мин, Ср, Б, ОБ, Мах}; 
- «Содержание бронзы, Б» {Мин, Ср, Б, ОБ, Мах}; 
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Рис. 3. Нечеткие функции принадлежности лингвистических переменных 
для моделирования свойств сплавов: а - «Содержание меди, М»;  
б - «Содержание бронзы, Б»; в - «Коэффициент трения, К» 
 
Триангулярная функция (trimf (см. рис. 1) в обозначении приложения 
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На границе нечеткого интервала справа принята s-образная функция 
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Будем полагать, что терм-множества значений  лингвистических пе-
ременных представлены (рис. 3) треугольными нечеткими числами по 
формуле (1), а на границах области определения нечеткими интервалами, 
заданными выражениями (2) и (3). 
Таким образом, предложенные нечеткие функции принадлежности мо-
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В настоящее время процесс совершенствования лесозаготовительной 
техники неизбежно связан с использованием информационных техноло-
гий, программного обеспечения практически на всех стадиях создания но-
вого или совершенствования существующего оборудования. 
Стремление обеспечить улучшение технических характеристик ма-
шин и оборудования, повышение их технического уровня в целом является 
первоначальной целью разработчиков. Однако на заключительном этапе 
главенствующую роль в оценке эффективности предложенных мероприя-
тий или новых образцов играют экономические критерии [1, 2]. 
Электронный архив УГЛТУ
